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図 1 に示す装置を作成し、4 点曲げ試験を行った。マンドレルと同一のアルミパイプを用いて延
長をした。荷重を CFRP パイプとアルミパイプが重なっている部分に付加することで局所的な
応力集中を避けた。実験では以下に示す諸元の CFRP パイプを用いた。 
 
表 1 CFRP パイプの諸元 
内径 最小肉厚 最大肉厚 スパン 
[mm] [mm] [mm] [mm] 
32 0.47 0.8 200 
 




表 2 実験結果 
  引っ張り側に部分積層   圧縮側に部分積層   
  1 本目 2 本目 1 本目 2 本目 
破壊荷重[kg] 67 67 66 65 
     
     引っ張り側に部分積層を施したパイプの方が破壊荷重の大きい。 
   しかし、破壊荷重の差は小さく部分積層を施す向きは破壊荷重の大きさに与える影響は小さい
と           
    考えられる。     
 
  破壊した CFRP パイプの断面を下に示す. 
   左が引っ張り側に部分積層を施したパイプで、右が圧縮側に部分積層を施したパイプである。 
                  
  図 2 引っ張り側に部分積層したパイプ         図 3 圧縮側に部分積層したパイプ 
   









4 点曲げであるので、強度計算に必要な原点から距離 x の点におけるモーメント M は 
𝑀(𝑥) = 𝐹𝑥 
 







  CFRP パイプの強度について以下の 2 通りの計算を行う。 
 
① 最大ひずみ説 
  CFRP は顕著な降伏点が存在せず破壊寸前までひずみが小さい、「脆性破壊」の性質をもつ。 
  そのため、ある一定以上のひずみになった時に試料が破壊すると考える。 





    である。 
  以上の式から試料が破壊した時のひずみを求めた。結果を示す。 
 
表 3 破壊荷重の時の応力とひずみ 
  引っ張り側に部分積層 圧縮側に部分積層 
  1 本目 2 本目 1 本目 2 本目 
破壊荷重[kg] 67 67 66 65 
応力[N/mm^2] 50.21 50.21 49.46 48.72 
ひずみ[%] 0.233 0.233 0.229 0.226 
 
  わずかに圧縮側に部分積層を施したパイプの方が小さいひずみで破壊したことが分かった。 
    しかし、ひずみの差は小さくパイプの製作誤差が原因である可能性が考えられる。 
  また、今回用いた CFRP の破断ひずみは経験的に約 0.22%であることが知られていて 
  結果はよく合致する。 
   
② Braizer の曲げ座屈荷重 

































𝜎𝑏𝑐 = 2156[𝑁 /𝑚𝑚^2]  
     
3.2 考察 
    ○1 ,○2 で計算した値を比較する。○1 で計算した最も大きい値を𝜎1𝑚𝑎𝑥とすると 
 
𝜎1𝑚𝑎𝑥 = 50.21 < 𝜎𝑏𝑐 = 2156[𝑁 /𝑚𝑚^2] 
     
  である。 
  したがって CFRP パイプは braizer の式で与えられる圧縮座屈で破壊はしていないと考えられ
る。 
  また、経験的に知られている破断ひずみと実験で求まった破断ひずみの値が近いことから非対称
に        
  積層した CFRP パイプにも最大ひずみ説を適用することで強度を予想することが可能であると
考 
  えられる。 
    
4. 今後の課題 
今回の研究では比較的小径の CFRP パイプについての実験を行なった。小径であるため braizer
の式で与えられる圧縮座屈応力が大きく、圧縮座屈では破壊していないと考えられる。 
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